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起することと、機械減衰係数が閾値をもって増大することが見出された。これらの成果は磁
化ダイナミクスが機械振動特性に与える影響を、初めて実験的に示したものである。 
第４章では、実験的に観測された、機械振動特性に対する磁化ダイナミクスの影響を
説明するための理論モデルを構築した。磁化と機械振動が磁気弾性結合を通じて相互作用す
るモデルに射影演算子法を適用することで、機械振動の一般化ランジェバン方程式を導出し
た。このモデルは、次の二点を説明する：（1）機械共鳴周波数が、磁化ダイナミクスの横成分
振幅に比例して減少すること、（2）機械減衰係数に相当する記憶関数が、磁化ダイナミクス
の時間相関関数で与えられること。このモデルによって、強磁性共鳴における機械共鳴振動
数の減少は、磁化の歳差運動による磁化の縦成分の減少を反映した効果であることが説明さ
れた。また、強励起された強磁性共鳴によって生じる機械減衰係数の増大は、磁化ダイナミ
クスの非線形化によって生じるカオス的運動が低周波領域に広がったスペクトルを作ること
で生じることを示した。 
第５章では、熱的に励起された磁性絶縁体カンチレバーの特異的振動を報告した。こ
の測定では、磁性絶縁体カンチレバーの機械振動を、振幅変調されたマイクロ波によって熱
的に励起したとき、機械振動が磁場の向きに対して非対称な振る舞いをすることを見出した。
このような磁場の向きに対して非相反な機械振動を与える要因として、(1)スピン波の表面モ
ードによるもの、（2）スピン波の体積モードによるもの、(3)強磁性共鳴における発熱による
もの、（4）強磁性共鳴における緩和トルクによるものを検証した。その結果、今回観測され
た磁場の向きに非対称な振動は、いずれの要因でも説明できないことが明らかとなり、磁性
絶縁体カンチレバーの熱振動が特異的な振る舞いをすることを示した。 
最後に、第６章では本研究で得られた結果をまとめた。 
本研究によって従来の測定系では明らかにされてこなかった、マイクロ機械-磁気結
合ダイナミクスの基本的な現象かが明らかとなった。特に非線形領域の磁化ダイナミクスが
機械振動に強く影響することが明らかとなり、MEMS、スピントロニクス、マグノニクスの３
分野を融合するスピンメカニクスの体系の基礎となる結論が得られた  
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論文審査の結果の要旨 
 
スピンメカニクスは、固体中のスピンと固体の機械運動との相互作用を利用した物質機能を引き
出すことを目指した学問領域である。磁気と機械運動の相互作用の典型例として、磁化が機械的
回転運動を誘起するアインシュタインドハース効果やその逆効果であるバーネット効果が知られ
ており、近年は伝導電子スピン流を用いたアインシュタインドハース効果の研究も進んでいる。
一方、スピン流のもうひとつの担体であるスピン波スピン流については、スピンメカニクス効果
が十分に探索されてこなかった。その一つの原因は、機械運動と磁性の両者に対し良好な特性を
示す微細試料の作製が困難であったことである。本論文の目的は、最も典型的なスピン波を示す
磁性体であるイットリウム鉄ガーネット YIG から成るマイクロカンチレバーを作成し、これを応
用することで、YIG の磁化ダイナミクスと機械運動の結合を調べることである。 
 
本論文では、先ず YIG のマイクロカンチレバーの設計と作製を報告している。収束イオンビーム
法によるマイクロメートルスケールの切削及び接合プロセスを組み合わせることで、YIG のみか
ら成るマイクロカンチレバーの作製に成功し、良好な機械特性及び磁気特性を確認している。こ
のカンチレバーについて、マイクロ波磁気共鳴とレーザードップラー分光法を組み合わせること
で、強磁性共鳴励起がカンチレバーの機械振動に及ぼす影響を調べた。その結果、磁気励起によ
るカンチレバー機械振動の周波数変調効果、強励起条件での機械振動の緩和変調効果を見出した。
前者については磁気ポール効果による説明されるが、後者については既知の磁気弾性現象では説
明のつかない効果であることを指摘している。これを解析するため、磁気弾性結合を考慮した磁
化ダイナミクス‐弾性振動結合系を射影演算子法で解析した。その結果、非線形磁気励起がもた
らす低周波磁気ダイナミクスと機械振動との結合現象により、測定された緩和変調効果が説明さ
れることを示した。これは、新しい磁気弾性現象の提示である。 
 
追川康之氏提出の論文は、磁性体における磁気ダイナミクスと機械運動の相互作用がもたらす基
礎現象を開拓し、スピンメカニクスの基礎物理分野を切り拓くものであり、高く評価できる。こ
の成果は、提出者の追川康之氏が高度の学識と自立して研究する能力があることを示すと判定さ
れる。よって、博士（理学）の学位論文として合格と認める。 
